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FINFLO, IFRF, k    turbulenssimalli
TARKASTANUT










an isotermisen virtauksen ai-
heuttamaan takaisinvirtausalueeseen (IRZ), joka syntyy polttokammion laajenevaan vir-
tauskanavaan. Polttokammion geometria ja reunaehdot on saatu IFRF:n tutkimusrapor-
tista "Mathematical modelling of a highly conned swirling ow" [1]. Geometria on esitetty
kuvassa 1.
Fig. 1: polttokammion geometria





kaisijalla. Vertailuarvoja FINFLO:n laskentatuloksien arvioimiseksi on saatu yll

amainitusta
IFRF:n raportista [1] sek








































vuovektoreiden kitkattomat ja kitkalliset osat. Q on mahdollinen l

ahdetermi (kts. kappale































on laskentakopin tilavuus. Summa lasketaan laskentakopin kaikkien seinien yli.










an eksplisiittisesti reunaehdot. Seuraavaksi
lasketaan kitkattomat (
^




) vuotermit ja suoritetaan summaus yli laskenta-





















aiseen kokoonpuristuvuuteen perustuvaa painepohjaista ratkaisua tiheyden









a kuitenkin tiheys lasketaan. Erot








at kolmannessa desimaalissa. Vaik-











on (2) vasemman puolen eksplisiittisen residuaalin U
i
































an apuna monihilatasoja laskennan
nopeuttamiseksi. Lohkojen v










aytetty Chienin k   turbulenssimallia (FINFLOn turbulenssimalli nume-
ro 3). Reynoldsin j












































at ole isotrooppisia, eli heilahtelunopeudet
ovat erisuuruisia eri suunnissa. IFRF:n tutkimusraportin heilahtelunopeudet ovat isotroop-















































































































































































































































































voitu J-suunnassa, eli s

ateen suunnassa. Laskentaiteraatiota jatkettiin, kunnes turbulenssin
kineettisenenergian k residuaalit olivat laskeneet ja tasoittuneet 10
 7











































oisesti ole vaikutusta esitettyihin tuloksiin. My

os turbulentin







at konvergenssihistoriat tasolla 1
43 Laskentahila
Laskentahila on 3-uloitteinen 1 lohkoinen, kooltaan 192 80 16 koppia. I-koordinaatti
kasvaa alavirran suuntaan, J-koordinaatti kasvaa s

ateen suuntaan ja K-koordinaatti poik-







a suunnassa laskentahila rajoittuu syklisiin seiniin (reunaehto CYC). T

allaisessa reu-
naehdossa varsinaisen laskentahilan ulkopuolelle luodaan kaksi koppirivi

a haamukoppeja,

















































Kakkostason hilan dimensiot saadaan jakamalla ykk

ostason hilan dimensiot kahdella jne.




an viisi. Hilan JK-taso on ympyr

asektori, jonka sektorikulma



















a olevan kopin korkeus on 10
 5




= 2: Kuvassa 3





Fig. 3: Osa laskentahilasta
4 Laskenta
4.1 Reunaehdot




an "case11" [1]. Laskenta on aloitettu leikkauksesta, joka










oin laskentahilan ulkoinen geometria on sa-

















ainen aksiaalinopeus on 4; 627m=s ja









anmenon reunaehdoista on esitetty IFRF:n raportissa [1]. Ulosmenon reunaeh-






a laskentakierroksella, jonka j

alkeen kaikki muut



























anmenossa. Turbulenssin kineettiselle energialle k ja dissipaatiolle  on k

aytetty





















Laskenta aloitettiin tasolta 3, ja se konvergoi melko hitaasti. Supennut tulos saatiin 25000
kierroksen ajon j








kettiin aina 54000 kierrokseen asti. Tasolla 2 ajettiin 20000 kierrosta ja tasolla 1 10000 kier-


























a kokeiltiin, mutta laskenta muuttui sen seurauksena
ep





















Laskentatuloksia on tarkasteltu viidess

a leikkauksessa, jotka sijaitsevat kohdissa 0; 065m;
0; 145m; 0; 235m; 0; 345m ja 0; 475m. Laskentakohdat ovat samat kuin IFRF:n raportis-




aritetty kuvan 4 leikkauksessa 1 ja vertailut mittaus-
tuloksiin on tehty leikkauksissa 2, 4, 5, 6 ja 7. Laskennan tuloksena saadut nopeusjakaumat
Fig. 4: Tarkasteluleikkauksia (tulokset leikkauksissa 2, 4, 5, 6 ja 7).




a IFRF:n Fluent-ohjelmalla laskettuja tuloksia. Sen sijaan





























amiseen. IFRF:n raportissa [1] aksiaaliset ja
tangentiaaliset heilahtelunopeusjakaumat ovat samanlaiset toisin kuin FINFLO-laskelmissa.

















a leikkauksissa lasketut heilahtelunopeudet ovat jopa
viisi kertaa niin suuria kuin mittaustulokset. Suurin virhe tapahtuu kolmannen leikkauksen











a leikkaus on likimain takaisinvirtausalueen keskell

a. Nopeusjakau-
mat on esitetty kuvissa 5 ja 6. Kuvissa on esitetty nopeusjakaumat hilatasoilla kolme, kaksi
ja yksi sek

a heilahtelunopeusjakaumat hilatasoilla kaksi ja yksi. Tason yksi tulos on laskettu
tarkimmalla hilalla.
6AXIAL VELOCITIES (m/s)














































7AXIAL VELOCITY FLUCTUATIONS (m/s)





















































































ta. FINFLO:n k    turbulenssimalli antaa l

ahes koetuloksia vastaavan takaisinvirtausalu-
een. My

oskin VTT:n Fluent-ohjelmalla ja k    turbulenssimallilla laskema takaisinvirtaus-
alue on l

ahes samanlainen [2]. Kuvassa 7 on esitetty aksiaalinopeuksien arvot [ 0; 5 0 0; 5




a kuvasta takaisinvirtausalueen muoto k

ay hyvin selville.




at  0; 5; 0; 0; 5; 1; 0 ja 1; 5 m=s
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